




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Talbots  8.86  115.5  1.8  23.4 
Mainly Rocky (some 
sandy parts) 
Biermans  9.6  120.1 2.8 59.5 Sandy 
Burnettes  13.45  112.8  5.49  84.25 
Mixed (rocky riffles, 
sandy pools) 
Strawberry  13.6  181.1 3.8 115.8 Sandy 
Urban Unrestored       
Peabody Park 
Golf Course  19.8  371  2.4  258.3 
Mainly Sandy (some 
rocky parts) 
Rolling Park  19.55  369.6  4.8  273.5 
Mixed (rocky riffles, 
sandy pools) 
College Park  11.28  208.3  4.8  195 
Mixed (rocky riffles, 
sandy pools) 




Arboretum  24.4  301  7.4  207.7 
Mixed (rocky riffles, 
sandy pools) 
Brown Bark Park  20.3  197.5  4.28  136.3 
Mainly Sandy (some 
rocky parts) 

















































ANOVA            
Stream Type  10.046 3 2 0.0001   
Season  28.416 4 3 0.0001   
Repeated Measures:  
ES MET Sediment  9.176  3  2  0.001  R > F = U 
Repeated Measures:  
LS MET Sediment  1.304  3  2  0.291  ns 
Repeated Measures:  
LF MET Sediment  6.205  3  2  0.006  U = R > F 
Repeated Measures: 
Spr MET Sediment  0.233  3  2  0.794  ns 
Repeated Measures: 
Forested MET Sediment  17.545  4  3  0.0001  Spr > ES = LS = LF 
Repeated Measures: 
Unrestored MET Sediment  12.615  4  3  0.0001  LF = Spr > ES 
Repeated Measures: 

















ANOVA            
Stream Type  1.971 3 2 0.146  
Season  16.165 4 3 0.0001   
Repeated Measures:  
ES MET Epilithon  0.413  3  2  0.671  ns 
Repeated Measures:  
LS MET Epilithon  0.34  3  2  0.716  ns 
Repeated Measures:  
LF MET Epilithon  5.003  3  2  0.014  U = R > F 
Repeated Measures: 
Spr MET Epilithon  0.34  3  2  0.715  ns 
Repeated Measures: 
Forested MET Epilithon  16.556  4  3  0.0001  Spr > ES = LS = LF 
Repeated Measures: 
Unrestored MET Epilithon  6.118  4  3  0.002  LF = Spr > ES 
Repeated Measures: 

















ANOVA            
Stream Type  2.425 3 2 0.093  
Season  17.965 4 3 0.0001   
Repeated Measures:  
ES MET Seston  3.658  3  2  0.039  R > F 
Repeated Measures:   
LS MET Seston  0.382  3  2  0.688  ns 
Repeated Measures:   
LF MET Seston  1.964  3  2  0.158  ns 
Repeated Measures: 
Spr MET Seston  1.964  3  2  0.158  ns 
Repeated Measures: 
Forested MET Seston  12.073  4  3  0.0001  Spr > ES = LS = LF 
Repeated Measures: 
Unrestored MET Seston  7.852  4  3  0.0001  LF > ES; Spr > ES = LS 
Repeated Measures: 

















Mixed ANOVA            
Stream Type  7.946 3 2 0.001   
Season  14.282 4 3 0.0001   
Repeated Measures:  
ES MOB Sediment  0.697  3  2  0.506  ns 
Repeated Measures:  
LS MOB Sediment  18.236  3  2  0.0001  U = R > F 
Repeated Measures:  
LF MOB Sediment  1.161  3  2  0.336  ns 
Repeated Measures: 
Spr MOB Sediment  0.448  3  2  0.644  ns 
Repeated Measures: 
Forested MOB Sediment  7.416  4  3  0.001  Spr > ES = LS 
Repeated Measures: 
Unrestored MOB Sediment  6.75  4  3  0.002  LS > ES = LF; Spr > ES 
Repeated Measures: 

















ANOVA            
Stream Type  0.473 3 2 0.625  
Season  6.684 4 3 0.001   
Repeated Measures:      
ES MOB Epilithon  0.199  3  2  0.821  ns 
Repeated Measures:      
LS MOB Epilithon  3.752  3  2  0.05  ns 
Repeated Measures:      
LF MOB Epilithon  0.879  3  2  0.448  ns 
Repeated Measures:    
Spr MOB Epilithon  0.603  3  2  0.558  ns 
Repeated Measures: 
Forested MOB Epilithon  1.976  4  3  0.156  ns 
Repeated Measures: 
Unrestored MOB Epilithon  4.701  4  3  0.009  LS > ES 
Repeated Measures: 

















ANOVA            
Stream Type  5.047 3 2 0.008   
Season  5.399 4 3 0.002   
Repeated Measures:  
ES MOB Seston  0.961  3  2  0.394  ns 
Repeated Measures:  
LS MOB Seston  16.744  3  2  0.0001  R > F = U 
Repeated Measures:  
LF MOB Seston  0.043  3  2  0.958  ns 
Repeated Measures: 
Spri MOB Seston  0.406  3  2  0.671  ns 
Repeated Measures: 
Forested MOB Seston  5.549  4  3  0.003  Spr > LS 
Repeated Measures: 
Unrestored MOB Seston  1.997  4  3  0.139  ns 
Repeated Measures: 
















way ANOVA            
Stream Type  0.501 3 2 0.606 ns 
Season  46.292 4 3 0.0001
1‐way ANOVA: 
ES CH4 ppm  2.01  3  2  0.144  ns 
1‐way ANOVA: 
LS CH4ppm  6.76  3  2  0.002  R > U = F 
1‐way ANOVA: 
LF CH4ppm  6.299  3  2  0.003  F > U 
1‐way ANOVA: 
Spr CH4 ppm  0.355  3  2  0.703  ns 
1‐way ANOVA: 
Forested CH4 ppm  11.766  4  3  0.0001  Spr > ES = LS = LF 
1‐way ANOVA: 
Unrestored CH4 ppm  15.2  4  3  0.0001  Spr > ES = LS = LF 
1‐way ANOVA: 
Restored CH4 ppm  20.408  4  3  0.0001  Spr > ES = LS = LF 
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Figure 1. 
The Process of Fermentation and Major Pathways of Methanogenisis.  1 and 2: the use 
of non‐methanogenic bacteria in the hydrolysis of complex organic matter to soluble 
organic matter, and the fermentation of soluble organic matter to volatile fatty acids. 3 
and 4: the use of the products of fermentation in methanogenesis, by methanogens.  
(From: http://ese.mines.edu/research_projects/biogenic_methane.html) 
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Figure 2. 
The Pathway of Methane Formation by Methanogens.  Methanogens use the 
substrates from fermentation: methyl‐amines, methanol, methyl‐sulfides, acetate, 
formate, methylsulfides, or hydrogen and carbon dioxide, to produce methane.                         
(From: http://www.uni‐frankfurt.de/fb/fb15/institute/inst‐3‐mol‐biowiss/AK‐
Rother/research.html) 
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Figure 3. 
Diagram of Methanogenesis and Methane Oxidation in an Aquatic System. 
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Figure 4. 
Map Showing the Location of the 12 Study Sites Used. 
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Figure 5. 
Seasonal Average Methanogen data from Sediments (pg/g) across Stream Types.  
Values are means of 65‐72 replicates ±SE.  In early summer, late fall, and the spring, 72 
replicates were taken.  In late summer 65 replicates were taken. 
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Figure 6. 
Seasonal Average Methanogen data from Epilithon (pg/cm2) across Stream Types.  
Values are means of 66‐72 replicates ±SE.  In early summer, late fall, and the spring, 72 
replicates were taken.  In late summer 66 replicates were taken. 
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Figure 7. 
Seasonal Average Methanogen data from Seston (pg/mL) across Stream Types.  Values 
are means of 66‐72 replicates ±SE.  In early summer and the spring, 72 replicates were 
taken.  In late summer 66‐72 replicates were taken.  In late fall 69‐72 replicates were 
taken. 
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Figure 8. 
Seasonal Average Methanotroph data from Sediments (pg/g) across Stream Types.  
Values are means of 66‐72 replicates ±SE.  In early summer, late fall, and the spring, 72 
replicates were taken.  In late summer 66 replicates were taken. 
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Figure 9. 
Seasonal Average Methanotroph data from Epilithon (pg/cm2) across Stream Types.  
Values are means of 66‐72 replicates ±SE.  In early summer, late fall, and the spring, 72 
replicates were taken.  In late summer 66 replicates were taken. 
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Figure 10. 
Seasonal Average Methanotroph data from Seston (pg/mL) across Stream Types.  
Values are means of 66‐72 replicates ±SE.  In early summer, late fall, and the spring, 72 
replicates were taken.  In late summer 66 replicates were taken. 
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Figure 11. 
Seasonal Average Methane Concentration (ppm) across Stream Types.  Values are 
means of 13‐23 replicates ±SE.  Forested streams in early summer have 23 replicates, in 
late summer there are 13 replicates, in late fall there are 16 replicates, and in spring 
there are 16 replicates.  Unrestored streams in early summer have 17 replicates, in late 
summer there are 20 replicates, in late fall there are 22 replicates, and in the spring 
there are 16 replicates.  Restored streams in early summer have 16 replicates, in late 
summer there are 22 replicates, in late fall there are 19 replicates, and in the spring 
there are 16 replicates. 
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